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摘 要 : 则 人 急 石林 地 质 公 园 位 于 甘肃 省 研 曲 县 ,该 处 地 瑶 完 整地 保存 了 高 寒 喀 斯 特 的 特征 ,具有 典 
型 性 与 稀有 性 。 为 了 揭示 其 自然 科学 价值 ,促进 自然 资源 开发 与 景观 保护 ,基于 前 人 工作 基础 , 通 
过 野外 地 质 调查 ,以 碌 曲 县 区 域 地 学 为 背景 ,介绍 了 则 岔 石 林地 质 公园 的 喀斯特 地 摇 类 型 , 即 以 


高 
原石 林 为 主 ,一 线 天 为 亮点 ,小 型 溶洞 为 辅 。 继 而 从 地 质 构 造 、 岩 性 、 水 文 气候 、 生 物 因素 四 方面 分 
定 


析 了 园 内 喀斯特 地 摇 的 形成 机 制 。 对 完善 我 国 高 海拔 地 区 岩溶 系列 地 质 遗 迹 的 科学 研究 具有 一 
意义 。 同 时 ,高 寒 喀 斯 特 的 生态 化 对 南方 喀斯特 沙漠 化 的 治理 具有 良好 的 示范 作用 。 


关 键 词 : 


中 图 分 类 号 : P931.5 文献 标识 码 :A 


高 寒 的 青藏 高 原 喀斯特 是 中 国 所 特有 ,但 目前 
国内 外 对 中 国 喀斯特 地 貌 的 研究 主要 集中 在 热带 、 
亚热带 地 区 ,尤其 是 路 南 石林 ,而 对 青藏 高 原 及 其 东 
邻 地 区 高 海拔 喀斯特 景观 研究 极 少 。 碌 曲 县 地 处 甘 
肃 省 甘南 藏族 自治 州 ,位 于 青藏 高 原 东部 边缘 的 甘 、 
青川 三 省 交界 地 区 ,海拔 2 900 ~4 300 m, SEXE 
“中 国 的 小 西藏 ,甘肃 的 后 花园 ”。 全 县 总 面积 
5 298.6 km ,以 参 海 一 一 则 舍 国 家 级 自然 保护 区 闻 
名 全 国 。 则 岔 石林 地 质 公 园 位 于 碌 曲 县 东南 52 km 
的 拉 仁 关 乡 境内 ,地 理 坐 标 34°14'10” ~34°30'30"N, 
10223723" ~ 102°45'00"E ,海拔 3 500 ~4 100 m, tX 
美誉 为 “高 原 仙 境 ”。 景 区 全 长 22 km ,总 面积 214 
km ,其 中 石林 面积 约 45 km ,交通 便利 。 因 特殊 的 
地 理 位 置 和 典型 的 地 貌 景观 , 则 伟 石 林地 质 公 园 是 
中 国 南北 方 宕 溶 地 貌 进 行 系统 对 比 研 究 的 极 佳 场 
所 。 通 过 野外 地 质 调 查 ,介绍 了 则 贫 石 林地 质 公 园 
的 喀斯特 地 貌 类 型 并 探索 了 其 形成 机 制 ,丰富 和 完 
善 了 我 国 高 海拔 地 区 岩溶 地 质 系列 地 质 遗迹 的 科学 


碌 曲 县 地 处 青藏 高 原 东部 边缘 向 陇南 山地 和 黄 
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土 高 原 的 过 渡 带 , 则 贫 石 林地 质 公园 南 AGAS ELT 
喀 拉 板块 和 西 秦岭 地 块 中 一 南 带 。 该 地 区 经 历 了 漫 
长 的 地 质 演 化 史 。 从 距 今 438 Ma 年 的 志 留 纪 一 泥 
倪 纪 一 石炭 纪 一 三 车 纪 一 新 近 纪 ,经 历 加 里 东 运 动 、 
海 西 运动 .燕山 运动 和 喜马拉雅 造山 运动 ,由 深海 盆 
地 火山 沉积 环境 一 半 闭 塞 海湾 相 不 稳定 沉积 环境 一 
浅海 相 半 封闭 演 湖 港湾 沉积 环境 一 碳酸 盐 台 地 边缘 
沉积 环境 一 陆 相 沉 积 环 境 , 进 入 了 第 四 纪 '"。 研 究 
区 内 宰 皱 发 育 , 除 了 诸多 青 斜 .向 斜 ( 包 括 复式 背 、 
向 斜 和 倒转 背 .向 斜 ) ,还 有 不 少 小 型 裙 皱 束 。 断 层 也 
十 分 发 育 ,主要 时 NE NNE 与 近 EW 向 展 布 (图 1)。 

贫 石 林地 质 公 园 属 沉 积 岩 分 布 区 ,广泛 发 育 志 
HAWAA TRKA CBA .新 近 系 和 第 四 系 沉 积 
地 层 , 侵 入 岩 和 变质 岩 较 少 。 迭 山 推 附 体 北 侧 为 西 
秦岭 中 带 裂 陷 模 ,广泛 分 布 三 全 系 地 层 EU TRUE 
肩 部 斜坡 相 一 覃 底 盆 缘 相 复 理 式 浊 流 沉积 。 区 内 山 
间 盆 地 出 露 少量 白垩 系 地 层 。 河 流 沟 谷地 区 分 布 新 
近 系 和 第 四 系 松散 沉积 物 ; 南 侧 为 巴 颜 喀 拉 区 东北 
缘 前 陆 盆地 ,以 碳酸 盐 岩 浊 积 岩 为 主 。 泥 盆 系 和 三 
dca lue Rr Nm xp. Hop, 
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E 实测、 推测 扭 性 断层 小 型 裙 皱 束 巴 本 实测、 推测 压 扭 性 断层 HX—— E 
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注 : 该 图 在 区 调 图 的 基础 上 绘制 
图 1 碌 曲 具 区 域 地 质 略 图 
Fig.1 Regional geological sketch of Luqu County 


c ARM OIX! 。 是 品牌 旅游 产品 。 园 内 喀斯特 地 貌 可 分 为 三 大 
O 类 型 。 


2 ”喀斯特 地 貌 类 型 2.1 石林 


则 岔 石林 千姿百态 ,无 奇 不 有 。 虎 头 峰 、 骆 验 
则 允 石 林地 质 公园 现存 地 质 遗 迹 景 点 众多 ,奇峰 、 雄 狮 峰 、 旬 峰 、 将 军 峰 , 寿 星 爷 .拜佛 石 .富士 山 、 
峰 怪 石山 岩 陡 壁 ,保存 完整 , 融 蓝 天 闫 水 、 森 林 草 


猴子 望月 金 蛙 高 歌 . 朝 圣 西 进 \、 玉 女 老 婚 等 ,各 种 动 
地 溪流 瀑布 于 一 体 ( 图 2) “奇石 .幽谷 .青山 A 


水 .蓝天 白雪 ”等 多 种 景观 组 合 , 独 具 特 色 , 既 具有 
北国 之 雄 ,又 兼 具 南国 之 秀 , 既 有 桂林 山水 的 特质 ， 
又 有 张家界 石林 恢弘 的 魅力 。 得 天 独 厚 的 自然 旅游 
资源 与 以 藏 传 佛教 文化 和 格 萨 尔 王 文 化 为 主 的 人 文 
景观 融 为 一 体 , 生 态 与 人 类 文明 共生 的 九 色 香 巴 拉 ， 
是 不 可 多 得 的 观光 旅游 .休闲 度假 .科研 教学 的 圣 
地 。 则 倪 石 林地 质 公 园 主要 分 为 三 个 地 质 遗 迹 景观 
区 , 即 : 则 岔 河谷 地质 旅游 景区 . 则 岔 石 林地 质 旅游 
景区 .南部 高 山 草 原 地 质 旅游 景区 ,其 中 ,石林 景区 


W APER , 形 神 兼 备 ,惟妙惟肖 。 石 柱 或 列队 成 
阵 , 或 傲然 独立 ,展示 着 一 种 广阔 雄壮 的 磅 磷 之 美 。 
根据 不 同 的 分 类 标准 5 ( 表 1) ,可 将 则 兮 石林 
划分 为 不 同类 型 。 如 果 按 高 度 分 类 , 则 倪 石 林 都 在 
20 m 以 上 ,最 高 达 50 m, 属 特 高 石林 ; 按 面 积分 类 ， 
则 贫 石 林 面 积 约 45 km ,属于 大 石林 ; 按 密度 分 类 ， 
则 命 石 林 除 某 些 石柱 林立 之 外 ,大 部 分 间隔 较 大 , 属 
于 邪 石林; 按 颜 色 分 类 , 则 贫 石 林 属 于 灰 石 林 ; 按 母 
和 岩 时 代 及 岩 性 分 类 , 则 贫 石 林 为 泥 盆 纪 和 三 二 纪 石 
灰 岩 石林 ; 按 形 态 分 类 , 则 贫 石 林 属 于 柱状 石林 ; 按 
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图 2 则 贫 石 林地 质 公 园 景观 
Fig.2 Landscape of Zecha Shilin Ceopark 


表 1 喀斯特 石林 景观 分 类 
Tab.1 Classification of Karst stone forest landscape 
类 型 
分 类 标准 
高 度 /m 5-10, 10 «20 15-25, 20, 
极 个 别 超过 10 2596 VJ E 20 ~30 20% 超过 30 
低 石林 较 高 石林 高 石林 特 高 石林 
面积 / km? 小 于 0.001 0.001 ~1 1 ~10 10 ~ 100 大 于 100 
微 石 林 小 石林 中 等 石林 大 石林 特大 石林 
海拔 / m 3 500 以 上 1 500 ~3 500 500 ~1 500 100 ~ 500 100 以 下 
极 高 山 ,高 原石 林 高 山高 原 中 山石 林 低 山 丘陵 平原 海岸 
石林 石林 石林 
Wii Ee RE 石柱 密度 很 高 .间距 小 。 石 柱 ”石柱 之 间 间 隔 10 230 m, 石柱 密度 很 低 ,在 很 
高 度 多 在 20 m 左右 ,部 分 高 达 ”石柱 约 占 石林 总 面积 的 ”大 范围 内 只 有 一 个 或 
40 m。 石柱 之 间 间 隔 数 米 20% ~40% JLA REA BU 8 
密 石林 Wifi IE 
颜色 形成 石林 的 石灰 岩 颜色 以 灰 ” 灰 岩 为 灰 黑 色 , 在 灰 岩 表 ”形成 石林 的 石灰 岩 颜 ”形成 石林 的 石灰 岩 颜 
色 为 主 面 常 有 藻类 使 灰 岩 颜色 更 色 以 红色 、 棕 红色 为 ” 色 以 灰白 色 为 主 , 常 
显 发 黑 Ed 轻 度 变质 为 大 理 岩 
灰 石 林 黑石 林 红 石 林 白石 林 
母 岩 时 代 — SOR 奥 陶 纪 石 林 志 留 纪 石 林 泥 盆 纪 石 林 
石炭 纪 石 林 ZARAI ZAWA 
形态 剑 状 石林 JPA AHK 柱状 石林 城堡 状 石林 蘑菇 状 石林 
混合 型 
成 因 地 表 降 水 溶 蚀 型 石林 土 下 地 表 溶 蚀 型 石林 埋藏 型 石林 寒 冻 风化 型 石林 


T 8 区 地 理 
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表 2 ”青藏 地 区 喀斯特 石林 景观 


Tab.2 Karst stone forest landscape in Qinghai-Tibet region 


名 称 地 区 海拔 / m 石柱 高 度 / m 石柱 类 型 成 景 岩石 地 层 时 代 AE 
互助 北山 石林 青海 互助 2 100 ~4 308 5-15 柱状 J KE 
WI pk EE Eii 3 500 ~4 100 20 - 50 柱状 DCT 灰 岩 、 板 岩 
岗 托 石林 西藏 昌都 4 600 5 ~25 柱状 、 屏 风 状 J KE 
泥 马 岭 石林 西藏 左 贡 4 750 5 ~30 FEAR ERAR T 结晶 灰 岩 
业 纳 山口 石林 西藏 邦 达 4 750 5-30 柱状 Pz, Jes 
则 布 日 石林 西藏 定 日 5 600 5-30 E, ， EEIE 
安 多 北山 石林 西藏 安 多 4 800 ~5 150 3-8 柱状 E2 灰 岩 、 泥 灰 岩 
成 因 分 类 , 则 贫 石 林 为 地 表 降 水 深 蚀 兼 具 寒 冻 风化 。” 穿山 透 宕 。 洞 内 有 经 文 .壁画 、 岩 刻 、 彩 绘 神像 等 。 


型 石林 。 

值得 一 提 的 是 ,青藏 地 区 是 世界 最 高 的 喀斯特 
景观 分 布 区 ,高 寒 的 青藏 高 原 喀斯特 是 中 国 所 特 
H“ 。 而 则 贫 石 林地 处 青藏 高 原 东 部 边缘 ,海拔 
3 500 ~4 100 m ,气候 高 寒 阴 湿 , 按 石林 所 处 海拔 高 
度 分 类 ,属于 高 原石 林 。 在 我 国 青藏 地 区 发 现 的 7 
处 喀斯特 石林 景观 中 C2) , 则 贫 石 林 面 积 最 大 ， 
石柱 高 度 最 高 , 且 完 整地 保存 了 高 寒 喀斯特 的 特征 ， 
其 典型 性 与 稀有 性 可 见 一 斑 。 
2.2 ”峡谷 

著名 的 则 贫 大 峡谷 一 一 宝剑 峡 , 又 名 一 线 天 ,是 
则 贫 石 林 景 区 三 道 石 门 中 的 头 道 石 门 , 也 是 则 贫 石 
林地 质 公 园 的 招牌 景观 (图 2), RESET BI 2I S5 
前 般 的 一 线 天 素 有 “ 金 剑 臂 峰 ”之 说 ,这 与 当地 古老 
而 神秘 的 格 萨 尔 王 文 化 息息相关 。 宝 剑 峡 长 约 150 
m, 高 百 米 ,最 宽 处 十 余 米 ,最 窗 处 只 有 几米 。 直 立 
崖 壁 岩 层 发 生 紧 密 裙 曲 , 形 如 波浪 (图 3)。 峡 谷 之 
中 AREE VE ,古松 倒挂 , 乱 云 飞 渡 , 苍 麻 盘旋 ,极为 
壮观 。 百 米 木 栈道 下 , 则 盆 河 流水 穿 石 门 而 过 , 愈 往 
里 愈 险 ,风景 愈 奇特 ,总 给 游客 “柳暗花明 又 一 村 ” 
的 惊喜 感 。 
2.3 溶洞 

园 内 有 多 处 小 型 溶 坑 ,溶洞 ,如 神仙 洞 . 鸟 儿 洞 、 
石门 洞 等 。 神 仙洞 (照片 4) 被 当地 藏 民 称 之 为 “得 
茂 去 乎 奈 ”, 深 约 50 m, 高 1.5~2.5 m, 宽 1~2 m, 
最 宽 处 1 ~8 m 形 成 大 厅 , 并 有 支 洞 和 天 井 , 地 形 曲 
折 。 洞 壁 上 有 各 种 光怪陆离 的 图 案 , 还 有 悬垂 的 化 
f ,当地 人 传说 是 大 象 的 肝 肺 . 白 度 母 的 华盖 。 石 门 
洞 位 于 一 巨大 石壁 下 , 需 持 手电 简 进 入 ,否则 寸步 难 
行 ,游人 可 进入 约 200 m, fH E Tf] P de C, A TT 
入 。 洞 内 有 许多 人 们 许愿 敬献 的 花 和 钱币 。 石 峰 下 
有 一 些 妙 不 可 言 的 岩洞 ,或 位 于 高 处 ,或 依 临 水 畔 ， 


这 些 洞 穴 深奥 神秘 , 列 含 着 秦汉 至 明 清 时 期 范 人 及 
藏 民族 深厚 的 佛教 文化 ,有 待 于 开发 , 供 游人 探索 。 


3 形成 机 制 


则 贫 石 林 奇 在 天 成 , 美 在 自然 。 形 成 千姿百态 
的 石林 峡谷 溶洞 景观 ,其 喀斯特 地 貌 是 地 质 构造 、 
岩 性 差异 . 溶 蚀 和 风化 等 综合 作用 的 产物 。 

3.1 ”构造 运动 是 喀斯特 地 貌 形成 的 决定 性 因素 

构造 运动 造成 了 地 表 的 高 低 起 伏 ,是 形成 地 表 
宏观 地 瑶 特 征 的 主导 因素 。 断 层 、 宰 曲 和 节理 是 重 
要 的 构造 行 迹 。 断 层 . 裙 曲 往往 控制 着 大 型 地 貌 , 如 
高 原 .山地 平原、 盆地 .峡谷 湖泊、 江河 等 的 形成 ， 
而 节理 往往 控制 着 微型 地 貌 ( 或 造型 地 貌 .观赏 地 
貌 ) 的 形成 ,造就 了 对 旅游 者 最 具 吸 引力 的 地 貌 
旅游 资源 。 碳 酸 盐 岩 中 节理 的 发 育 程度 直接 控制 着 
喀斯特 造型 地 貌 的 形成 。 则 岔 石林 地 质 公 园 喀斯特 
地 貌 正 是 加 里 东 运 动 . 海 西 运动 .燕山 运动 和 喜 马 拉 
雅 造山 运动 的 产物 。 

本 区 在 加 里 东 晚 期 仍 处 于 大 洋 环 境 , 泥 例 纪 末 
期 由 于 受 海 西 运动 的 影响 ,处 于 大 面积 海 退 环境 。 
石炭 纪 时 期 ,本 区 属 阳光 充足 海水 清淡 的 碳酸 盐 台 
地 边缘 沉积 环境 。 三 至 纪 时 期 , 受 燕 山 运动 的 影响 ， 
晚期 隆起 为 陆地 ,接受 陆 相 沉积 。 大 约 在 距 今 50 
Ma 的 古 近 纪 时 期 ,印度 板块 自 南 向 北 俯冲 到 亚 欧 板 
块 之 下 ,致使 喜马拉雅 山 崛 起 为 世界 屋脊 。 喜 马 拉 
雅 运动 不 但 造就 了 中 国 大 陆 西 高 东西 的 三 级 阶梯 ， 
也 是 各 类 造型 地 貌 形成 的 内 动力 地 质 条 件 '"" S 
马 拉 雅 运动 第 一 幕 ( 始 新 世 末期 ) 和 第 二 幕 ( 中 新 世 
中 后 期 ) 使 中 国 大 陆 形 成 了 一 个 统一 的 夷 平面 *， 
长 时 期 的 剥蚀 使 碳酸 盐 岩 地 层 暴 露地 表 , 为 形成 喀 
斯 特 景观 创造 了 优良 的 条 件 。 中 国 大 部 分 喀斯特 峡 
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图 3 ”一线 天 崖 壁 裙 曲 
Fig.3 Fold on the precipice of the thin strip of sky 


图 4 神仙 洞 
Fig.4 Fairy cave 


图 5 岩石 断层 擦 痕 面 与 垂直 节理 


Fig.5 Fault slickenside and vertical joint on the rock 
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制 了 则 贫 沟 谷 的 走向 。 强 烈 的 地 壳 运 动 使 区 域 地 
层 , 特 别 是 泥 盆 系 地 层 发 生 了 一 系列 的 断裂 和 裙 皱 ， 
同时 派生 出 节理 裂隙, 则 贫 区 域 近 了 EW 向 与 NNE 向 
形成 近 ” + " 形 共 恩 节理, 成 为 地 表 水 和 地 下 水 最 易 
通过 的 通道 ,岩溶 水 沿 节 理 裂隙 不 断 下 切 扩 溶 , 使 空 
际 越 来 越 大 ,将 岩 体 切割 成 不 同 的 块 体 ,加 上 深 蚀 月 
塌 和 重力 崩塌 作用 ,脆性 的 石灰 岩 裙 外 断裂 构造 发 
T ,形成 陡 峻 的 山峰 .深切 的 峡谷 。 著 名 的 一 线 天 就 
是 其 中 之 一 , 它 由 NE 向 平 推断 层 与 男 一 NW-SE 向 
首 断 层 相 交错 断 形成 , 受 重力 与 水 的 作用 ,软弱 岩层 
被 蚀 空 ,上 部 厚 层 石灰 岩 因 重力 失衡 沿 断 裂 面 发 生 
Hid ,在 岩 壁 上 留 下 清晰 的 断层 擦 痕 面 (图 5) ,十 分 
壮观 。 
3.2 石灰 岩 是 喀斯特 地 貌 形成 的 物质 基础 

岩石 是 地 貌 的 物质 基础 。 不 同 岩 石 矿 物 成 分 、 
结构 产 状 、 硬 度 .胶结 程度 和 水 理性 质 的 差异 ,导致 
其 抗 风化 能 力 与 抗 外 力 剥 蚀 能 力 的 区 别 , 从 而 形成 
不 同 的 地 貌 类 型 和 轮廓 。 喀 斯 特地 貌 主要 发 育 在 碳 
酸 盐 岩 分 布 区 ,这 与 其 分 布 范围 广 和 长 期 出 露地 表 
有 关 。 碳 酸 盐 类 岩石 包括 石灰 宕 (CaC0;) ARA 
[ CaMg( C0;),] 和 泥 灰 岩 ( 以 硅 铝 质 为 主 )。 卢 次 如 
通过 实验 得 出 ,石灰 岩 的 相对 溶解 度 约 为 0.8 ~ 1, 
白云 岩 为 0.4 ~0.7, 泥 灰 岩 多 在 0.5 以 下 ,因此 ， 
石灰 岩 最 易 喀斯特 化 。 

则 贫 石 林地 质 公 园 的 主体 岩层 是 泥 盆 系 和 三 受 
系 的 石灰 肉 和 板 岩 ( 表 3) 。 园 区 南部 的 泥 盆 系 地 层 
发 育 较 完 整 ,上 中、 下 统 齐全 。 中 泥 盆 统 的 当 多 沟 
2H ( D, d) 和 古道 岭 组 (D,g) 是 组 成 则 贫 石 林 的 主体 
地 层 , 主 要 为 灰色 中 厚 层 状 灰 岩 、 泥 质 灰 岩 夹 钙 质 板 
岩 ; 上 泥 伟 统 铁 山 群 (D3t) 为 一 套 厚 540 m 的 碳酸 盐 
宕 沉积 。 则 舍 及 其 以 北 地 区 的 三 对 系 地 层 分 布 于 西 
秦岭 南部 迭 山 推 覆 构造 带 两 侧 , 也 是 形成 则 倪 石 林 
的 主要 岩层 ,统称 为 隆 务 河 群 (Ti ;lw) ,为 一 套 陆 源 
碎 届 和 内 源 碳酸 盐 岩 组 成 的 混合 源 浊 流 沉 积 ,主要 
由 富 长 石和 硬 砂 质 细 粒 砂岩 、 钙 泥 质 板 岩 与 灰 岩 组 
成 互 层 ,表现 为 多 韵律 复 理 石 式 建造 ;上 巴 颜 喀 拉 群 
的 新 都 桥 组 (Tix) 分布 在 则 命 北部 地 区 。 可 见 ， 
区 内 石灰 宕 质 纯 、 层 厚 ,可 溶性 强 , 再 加 上 位 于 节理 


代 、 新 生 代 时 期 经 历 了 多 次 地 充 运 动 。 造 山 运 动 基 
本 上 奠定 了 本 区 的 构造 格局 。 如 图 2 所 示 , 县 域内 


发 育 的 区 域 性 断裂 带 ,因此 ,喀斯特 作用 表现 强烈 。 
由 于 石灰 岩 和 板 岩 的 胶结 程度 和 节理 裂 际 的 发 育 差 


断层 KL ABC A ET ,而 则 贫 区 内 上 断层 发 育 ,主要 呈 
NNE 向 NE 向 与 近 EW 向 展 布 ,其 性 质 以 扭 性 、 压 
HENE, SKENK. = NW-SE 走向 的 4 条 断裂 控 


异 较 大 , 抗 风化 能 力 较 强 的 石灰 岩 和 抗 风化 能 力 较 
弱 的 板 岩 在 空间 上 交 蔡 出 露 ,经 过 漫长 的 地 质 时 期 ， 
在 内 、 外 地 质 营 力 综合 作用 下 , 较 软 的 板 岩 风化 成 负 
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表 3 则 岔 石林 地 质 公园 主体 地 层 与 岩 性 
Tab.3 Main stratum and lithology of Zecha Shilin Geopark 


年 代 地 层 单位 岩石 地 层 代号 岩 性 
三 LZR 新 都 桥 组 Tax 深 灰色 、 棕 褐色 砂岩 , 粉 砂岩 , 板 岩 夹 灰 岩 
& HIAS 
系 TH 隆 务 河 群 Tow ” 富 长 石和 硬 砂 质 细 粒 砂岩 、 钙 泥 质 板 岩 与 灰 岩 组 成 互 层 
泥 上 泥 盆 统 铁 山 群 Dst 基部 厚 约 11 m 的 钙 质 砂岩 ,下 部 深 灰 色 薄 层 状 泥 质 灰 岩 夹 少量 中 厚 层 状 灰 岩 , 上 部 
E TiO C ECRIRE 、 泥 质 灰 岩 夹 砾 状 灰 岩 ` 页 岩 及 粉 砂 质 板 岩 。 产 丰富 的 腕 足 类 和 珊 
系 HET 
中 泥 盆 统 古道 岭 组 Dg 深 灰 色 薄 一 中 厚 层 状 灰 岩 夹 泥 质 灰 岩 , 偶 含 煤 石 条 带 ,底部 有 一 层 砂 岩 。 富 产 珊瑚 和 
充足 类 化 石 
当 多 沟 组 D,d ERREA 26 m 灰色 中 厚 层 状 石英 砂岩 ,下 部 深 灰 色 中 浮 层 状 夹 潜 层 状 泥 质 灰 岩 , 上 
部 深 灰色 薄 一 中 厚 层 状 灰 岩 , 泥 质 灰 岩 夹 钙 质 板 岩 。 多 产 珊瑚 和 腕 足 类 化 石 
FHRA D, 富 白云 质 沉积 


地 形 ,而 便 脆 的 石灰 岩 则 形成 高 答 的 石 峰 。 不 同 的 
岩 性 形成 了 截然 不 同 的 地 质 遗 迹 ,岩石 软 硬 相间 出 
现 , 造 就 了 则 岔 石林 的 奇峰 异 石和 峡谷 瀑布 。 

此 外 ,和 宕 层 的 倾角 对 喀斯特 地 貌 的 形成 起 控制 
作用 。 一 方面 ,倾角 不 同 的 岩层 力学 机 制 不 同 ,断裂 
或 裂隙 的 发 育 程度 不 同 , 对 喀斯特 发 育 有 直接 影响 ; 
另 一 方面 , 当 倾 角 超 过 30° 时 喀斯特 地 貌 易 滑 塌 。 
实测 则 贫 石 林地 质 公 园 内 岩层 产 状 平缓 ,倾角 一 般 
在 5" 以 下 , 既 有 利于 发 育 共 斩 的 垂直 张 剪 节理 ,在 
重 直 渗流 带 使 贿 体 被 切 蚀 分 离 形成 石柱 ,又 有 利于 
高 大 石林 的 保存 。 

3.3 水文 气候 条 件 是 形成 高 寒 喀斯特 的 外 动力 
气候 对 区 域外 动力 及 其 组 合 具 有 决定 性 影响 。 

气候 水 热 状 况 的 不 同 组 合 将 引起 外 动力 性 质 、 强 度 
和 组 合 状况 的 差异 ,从 而 形成 不 同 的 地 貌 类 型 及 其 
组 合 。 水 是 塑造 喀斯特 地 貌 的 主要 地 质 外 营 力 。 首 
先是 水 的 游人 乌 能 力 ,其 次 是 水 的 流动 性 。 水 中 含 
CO, 时 ,水 对 石灰 岩 的 溶解 力 很 强 。C0, 与 水 化 合 
形成 H,C0; ,后 者 电解 析出 H7 ,与 石灰 岩 中 的 C03- 
作用 形成 离子 状态 的 溶解 物质 Ca 和 HCO ,并 随 
水 流失 。 其 化 学 反应 如 下 "|: 

CO, + H,OH,CO,SH' + HCO; 

H,CO, + CaCO,— Ca + 2HCO; 

则 盆地 区 属 高 原 高 山 气 候 , 高 寒 阴 湿 ,冬季 漫 
长 ,夏秋 短暂 ,年 平均 气温 2.3 % ,一 月 平均 气温 
-9.5 YC ,七 月 平均 气温 12. 4 CC 。 受 西南 季风 影 
响 , 雨 热 同 期 ,降水 多 集中 在 7 ~9 月 ,年 均 降 水 量 为 
633.9 mm'" ,降水 较 丰 沛 。 地 质 公 园 内 冲 沟 发 育 ， 
主要 为 则 贫 沟 ,多 峡谷 。 主 要 河流 为 热 乌 曲 河 ,发 源 
于 参 宝山 北 翡 , 汇 和 人 涨 河 。 则 贫 周 围 地 下 水 丰富 ,出 
露 多 处 山 果 。 区 内 地 形 高 差 相 对 较 大 ,河水 与 果 水 


地 表 水 位 差 也 相对 较 大 。 充 足 的 降水 量 与 高 水 位 差 
决定 了 水 流动 愈 快 ,强烈 的 水 循环 交替 ,不断 补 充 了 
新 鲜 的 侵蚀 性 CO, ,使 岩溶 进一步 发 展 。 由 于 气候 
变化 大 ,风化 作用 和 溶 蚀 作用 为 本 区 喀斯特 地 貌 的 
形成 和 发 展 提 供 了 条 件 。 区 内 大 面积 出 露 的 泥 盆 
系 三 县 系 灰 岩 ,由 于 胶结 程度 的 不 均匀 EL PRU a 
发 育 的 差异 .风化 强度 的 差异 等 ,在 流水 的 洲 蚀 、 侵 
乌 与 寒 冻 剥 蚀 作用 下 , 沿 节理 、 裂 隙 洲 蚀 成 大 小 不 等 
的 溶 坑 ,进一步 形成 层面 连续 分 布 的 溶洞 ,如 神仙 
洞 . 鸟 儿 洞 .石门 洞 等 。 山 体 进一步 受到 流水 的 溶 蚀 
切割 与 风化 崩塌 作用 ,形成 今日 大 小 不 同 .千姿百态 
的 峰 岭 石林 景观 。 总 的 来 看 ,本 区 形成 的 石林 高 大 ， 
而 大 型 溶洞 少 ,规模 小 ,连通 性 差 ,钟乳石 . 石 筹 不 发 
育 , 明 显 体现 了 气温 低 的 北方 岩溶 的 特点 。 
3.4 生物 因素 加 速 喀斯特 化 过 程 

生物 通过 机 械 风 化 和 化 学 风化 影响 地 貌 发 育 。 
则 贫 石 林地 质 公 园 森 林 植 被 覆盖 良好 ,草场 面积 大 ， 
主要 树种 有 冷杉 、 云 杉 、 紫 果 云 杉 、 柏 木 、 桦 木 、 松 树 
等 。 国 家 保护 植物 有 星 叶 草 、 桃 儿 七 、 黄 工 3 种 。 还 
有 珍贵 的 中 , 藏 药 材 冬 虫 夏 草 、 贝 母 . 藏 红 花 等 。 随 
处 可 见 松柏 类 植物 扎根 于 岩石 裂隙 中 ,根系 在 生长 
过 程 中 由 细 到 粗 、 由 短 到 长 .由 下 C 到 密 , 致 使 岩石 裂 
际 扩大 以 致 衣 裂 ,通过 根 辟 作用 导致 宕 石 机 械 风 
化 "“。 穴 居 动 物 则 通过 挖掘 洞穴 使 岩石 破碎 而 导 
致 机 械 风 化 ,对 园 内 小 型 溶 坑 溶洞 的 形成 有 一 定 影 
响 。 微 生物 对 地 貌 形 成 的 影响 体现 为 化 学 风化 作 
用 ,它们 在 新 陈 代谢 和 分 解 遗 体 的 过 程 中 会 析出 有 
机 酸 ,而 这 种 酸 对 岩石 具有 一 定 的 腐蚀 作用 。 此 外 ， 
植物 根系 和 土壤 动物 及 微生物 的 呼吸 作用 增加 了 水 
中 C0, 含量 ,对 加 速 喀斯特 过 程 有 一 定 影 响 。 
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4 讨论 


则 命 石林 地质 公园 喀斯特 地 貌 是 在 漫长 的 地 质 
演化 过 程 中 ,在 内 、 外 地 质 营 力 共同 作用 下 形成 的 不 
可 再 生地 质 自然 遗产 。 地 质 构造 、 节 理 裂 际 的 发 育 、 
宕 石 胺 结 程 度 的 差异 性 ,为 咯 斯 特地 貌 的 形成 英 定 
了 基础 。 在 流水 洲 蚀 、 寒 冻 剥 蚀 和 风化 作用 的 雕 羡 
下 进一步 发 展 修饰 ,主要 表现 为 基 宕 陡 辟 多、 石林 石 
柱 多 且 高 大 洞穴 少 且 连通 性 差 .规模 小 的 北方 岩溶 
的 特点 。 总 之 ,在 上 述 因 素 的 共同 作用 下 ,形成 了 本 
区 独 具 特 色 的 高 寒 喀斯特 地 貌 景观 。 

则 倪 石 林地 质 公 园 因 位 于 青藏 高 原 东部 边缘 和 
典型 的 高 寒 喀 斯 特地 貌 景观 ,成 为 中 国 南 ,北方 岩溶 
地 貌 进行 系统 对 比 研 究 的 极 佳 场所 。 然 而 ,目前 国 
内 外 对 中 国 喀斯特 地 貌 的 研究 主要 集中 在 西南 和 华 
中 地 区 ,尤其 是 路 南 石 林 。 户 粹 如 、 袁 道 先 \、 陈 安 泽 、 
李 玉 辉 曹建华 等 学 者 分 别 从 区 域 分 布 .地质 背景 、 
形成 机 制 \ 景 观 特征 、 资 源 评价 旅游 开发 与 保护 c 
溶 石 漠 化 等 方面 进行 了 较为 系统 的 研究 “”。 从 
单一 研究 向 综合 研究 、 从 定性 研究 到 定量 研究 、 从 单 
纯 的 逻辑 推理 到 借助 现代 仪器 设备 测试 分 析 , 取 得 
了 丰硕 的 成 果 和 深刻 的 认识 。 而 对 青藏 高 原 及 其 东 
邻 地 区 高 海拔 喀斯特 景观 研究 极 少 , 仅 崔 之 久 IET 
XC .高 全 洲 等 极 少 学 者 对 青藏 高 原 古 岩 洲 进行 研 
究 ”” ,并 提 到 了 甘肃 则 伟 、 郎 木 寺 等 地 可 见 岩 
墙 一 石林 一 石 芽 类 禾 盖 型 岩溶 。 针 对 则 倪 石 林 的 专 
门 研究 几乎 为 空白 ,只 在 一 些 研究 工作 中 对 甘南 、 则 
盆地 区 有 所 涉及 ,如 对 区 域 地 质地 瑶 .自然 地 理 、 水 
文 气象 . 动 植物 资源 等 进行 研究 的 地 质 图 .调查 报 
告 .规划 方案 . 碌 曲 县 志 等 。 因 此 ,本 文 对 该 地 区 喀 
斯 特地 貌 类 型 的 研究 ,探索 其 高 宕 喀斯特 地 貌 的 形 
成 机 制 ,不 仅 是 进一步 丰富 和 发 展 地 质 公 园 研究 基础 
理论 ,完善 我 国 高 海拔 地 区 岩溶 地 质 系列 地 质 遗 迹 科 
学 研究 的 需要 ,也 是 促进 地 质 公园 进行 地 质 遗 迹 资 源 
合理 开发 与 有 效 保护 的 现实 需要 。 同 时 ,高 寒 喀斯特 
的 生态 化 对 南方 喀斯特 沙漠 化 的 治理 具有 良好 的 示 
范 作用 ,对 我 国生 态 文 明 的 建设 具有 重要 意义 。 

至 于 则 贫 石 林地 质 公 园 喀斯特 是 否 属 于 古 岩 
T , 尚 需 进 一 步 研 究 。 可 以 通过 重 结晶 方解石 的 裂 
变 径 迹 测 年 ,也 可 以 从 气候 代用 指标 进行 分 析 ,如 相 
关 沉积 的 化 学 成 分 、. 竹 士 矿 物 的 X- 射 线 衍射 石英 
砂 的 表面 结构 等 。 此 外 ,从 地 质 背 景 ` 成 因 演化 发 
育 模式 .景观 特征 资源 保护 等 方面 对 中 国 南 .北方 
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宕 溶 进行 对 比 ,也 是 未 来 研究 的 方向 。 
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Geomorphic types and formation mechanism of the Karst landform 
in Zecha Stone Forest Geopark 


XU Jia-hong', YAN Zhi-wu', LIU Xiao-dan? 
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Abstract: Zecha Stone Forest Geopark is located in Luqu County , Gansu Province , China. The landform in this ar- 
ea keeps the intact features of alpine-arctic karst ,with typicality and rarity. In order to reveal its natural and scien- 
tific value, and to promote the natural resource development and landscape protection, the regional geological and 
geographic backgrounds of Luqu are briefed based on previous work and field investigation. The types of karst land- 
form in Zecha Stone Forest Geopark have been introduced , which include the highland stone forest as the majority , 
the thin strip of sky as lightspot and the small karst caves as complementarities. The formation mechanism of the 
karst landform has been further analyzed from four aspects :tectonics ,lithology , climate and biology. The results show 
that the tectonic movement , the development of joint fissures , and the difference of rocks cementation degrees laid a 
foundation for the formation of karst landscape. Moreover, under the alpine-arctic and dank climate condition with 
great changes , water corrosion , frost denudation , and weathering formed the unique alpine-arctic karst landscape in 
this area , which was characterized by many bedrocks and steep walls,tall stone forest and pillars,a few karst caves 
with poor connectivity and small size. The research provided some academic information of the karst landform in 
Zecha Stone Forest Geopark , which has certain significance in the scientific research on karst geological relics in 
high altitude areas of China. The ecologicalization of alpine-arctic karst provided a good reference for the governance 
of karst desertification in the south part of China. 

Key words:  Karst landform; formation mechanism; stone forest; Eastern Qinghai-Tibet Plateau; Luqu 


